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Verfahren zur Vorhersaqe einer Spannung einer Batterie 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vorhersage einer 
Spannung einer Batterie, insbesondere einer Fahrzeugbatterie. 

HerkSitimlich besteht das Problem, dass beispielsweise in einem 
Kfz-Bordnetz die Spannung bei schlechter oder entladener Bat- 
terie bei bestimmten Belastungen soweit einbricht, dass wich- 
tige Systeme, wie beispielsweise das Bremssystem nicht mehr 
den vollen Funktionsumfang haben und der Fahrer unter Umstan- 
den das Fahrzeug nur noch mit groBen Einschrankungen betrei- 
ben kann. 

Aus der DE 39 36 638 CI ist ein Verfahren bekannt, bei dem 
die Verbraucher in einem Fahrzeugbordnetz bei Unterschreitung 
eines bestimmten Ladezustands der Batterie des Fahrzeugs ab- 
geschaltet oder zurtickgeschaltet werden, um eine zu starke 
Entladung der Batterie zu verhindern. Welche oder welcher 
Verbraucher abgeschaltet werden oder wird, hSngt davon ab, zu 
welcher Gruppe von Verbrauchern dieser gehSrt. Eine solche 
Gruppe setzt sich beispielsweise aus "Bedingt-Schaltbaren- 
Verbrauchern" (BSV) und/oder "Schaltbaren-Verbrauchern" (SV) 
zusammen. Die Gruppe wird dabei immer komplett abgeschaltet 
Oder im Verbrauch reduziert. Jede Gruppe besitzt eine die 
Fahrzeugsicherzeit bzw. ihre Wichtigkeit betreffende Priori- 
tat. Die Abschaltung oder RUckschaltung der einzelnen Gruppen 
beginnt bei der Gruppe mit der geringsten Prioritat. Ftihrt 
dies nicht zu einer Verbesserung des Ladezustands der Batte- 
rie werden nachfolgend weitere Gruppen abgeschaltet oder zu- 
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rackgeschaltet, bis der Ladezustand der Batter ie ein bestimm- 
tes Niveau erreicht. 

Weiterhin ist aus der DE 199 60 079 Al ein Verfahren zur Ein- 
5 bzw. Abschaltung von verschiedenen Klassen von Verbrauchern 
mittels Schaltelementen im Rahmen eines von einem SteuergerSt 
durchgef lihrten Energiemanagements bekannt. Die Ansteuerung 
der Schaltelemente erfolgt dabei so, dass die gewahlten Prio- 
ritaten fiir die Ansteuerung der Schaltelemente wahrend des 

10 Betriebs dynainisch verandert werden konnen. Damit ist eine 
betriebs zus tandsabhangige Anpassung der Schaltprioritaten 

i wahrend des laufenden Betriebs moglich- Die Abschaltung von 
Verbrauchern erfolgt mittels Veranderung der Schaltprioritat 
so, dass die Wahrnehit±>arkeit der Betriebs zustMnde moglichst 

15 unterdruckt wird. 

Eine Abschaltung bzw. RUckschaltung eines Verbrauchers oder 
einer Gruppe von Verbrauchern erfolgt bei diesen herkommli- 
chen Verfahren immer erst, wenn ein schlechter Ladezustand 
20 bereits erkannt wurde. Um zu verhindern, dass ein sicher- 
heitsrelevantes System, wie beispielsweise das Bremssystem 
aufgrund einer Rtickschaltung nicht mehr im vollen Funktions- 
umfang zur Verfugung steht, wird dabei derzeit ein berech- 
. nungsintensives Verfahren zur Berechnung des Ladezustands der 
fes Batterie verwendet, das die Kosten des zugehorigen Steuerge- 
rats deutlich erhoht. 

Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein einfa- 
ches und kostengiinstiges Verfahren zur Vorhersage einer Span- 

30 nung einer Batterie zur Verfugung zu stellen, mit dem ein Zu- 
stand schlechter oder entladener Batterie, bei dem es unter 
bestimmten Belastungen zu einem Spannungseinbruch kommen 
kann, vorhersagbar ist und das erm5glicht, vor dem Eintreten 
dieses Zustands entsprechende GegenmaJinahmen einzuleiten, da- 

35 mit bestimmte sicherheitsrelevante Verbraucher voll funkti- 
onsf^hig bleiben. 
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Erfindungsgem^B wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur 
Vorhersage einer Spannung eitier Batterie mit den Merkmalen 
nach Anspruch 1 gelost. In den Unteranspriichen sind weitere 
vorteilhafte Weiterbildungen "der Erfindung angegeben. 

Durch das erf indungsgemSfie Verfahren zur Vorhersage einer 
Spannung einer Batterie wird nun ein rechtzeitiges Erkennen 
von kritischen BatteriezustSnden, insbesondere von kritischen 
Bordnetzzustanden im Fahrzeug und Einleiten von Gegenitialinah- 
men, wie beispielsweise eine Verbraucherabschaltung oder eine 
Erh5hung der Motordrehzahl ennoglicht. 

Diese und weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vorlie- 
genden Erfindung werden aus der nachstehenden Beschreibung 
eines bevorzugten Ausftihrungsbeispiels in Verbindung mit der 
Zeichnung of f ensichtlich. 

Dabei zeigt: 

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm eines erf indungsgemSBen Verfahrens 

zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie U_pred 
Fig. 2 ein Ablaufdiagramm einer Unterroutine ""Berechnung der 

Polarisationsspannung U_pol" aus Fig. 1, 
Fig. 3 ein Ablaufdiagramm einer Unterroutine "^Filterung der. 

Polarisationsspannung U_j>ol" aus Fig. 1 und 
Fig. 4 eine Darstellung beispielhaf ter stromabhangiger Ver- 

laufe der Polarisationsspannung. 

Nachfolgend wird nun das erf indungsgemSBe Verfahren zur Vor- 
hersage einer Spannung einer Batterie, insbesondere einer 
Fahrzeugbatterie unter Bezugnahme auf die ly^laufdiagramme ge- 
mafi den Figuren 1 bis 3 genauer beschrieben. 

Um zu gewahrleisten, dass bestimmte, sicherheitskritische 
Verbraucher, wie beispielsweise die Sensotronic Brake Control 
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bzw. SBC (Elektrohydraulische Bremse) vollfunktionsf Shig 
bleiben, darf eine Fahrzeug-Batteriespannung eine bestimmte 
Mindestspannung nicht unterschreiten, da es bei Anlegen einer 
Last zu einem Spannungseinbruch koirant. Mit Hilfe des erfin- 
dungsgemaiien Verfahrens kann nun vorhergesagt warden, welche 
Batteriespannung U_pred sich einstellt, wenn mit einem vorbe- 
stimmten Strom I_pred, d.h. einer definierten zu erwartenden 
Belastung entladen wird. 

In einem ersten Schritt SI warden aktuelle Batteriedaten, wie 
beispielsweise die Batteriespannung U_batt, der Batteriestrom 
I batt, die Batterietemperatur T_batt und der dynamische In- 
nenwiderstand Rdi der Batterie erfasst bzw, von externen Er- 
fassungs- und Berechnungseinrichtungen abgefragt. Dabei wer- 
den die Batteriespannung U_batt, der Batteriestrom I_batt und 
die Batterietemperatur T_batt mittels Sensoren erfasst und an 
eine Steuerungseinrichtung ubermittelt bzw. von der Steuer- 
einrichtung abgefragt, die das erf indungsgemSBe Verfahren zur 
Vorhersage der Spannung einer Batterie durchfUhrt, Der dyna- 
mische Innenwiderstand Rdi wird durch eine bekannte Routine 
berechnet und das Berechnungsergebnis ebenfalls an die Steu- 
ereinrichtung tibermittelt bzw. von der Steuereinrichtung ab- 
gefragt. Ein derartiges Verfahren zur Berechnung des dynami- 
schen Innenwiderstands Rdi ist beispielsweise aus der DE 102 
08 020 Al bekannt, bei dem der erhaltene Wert fur den dynami- 
schen Innenwiderstand bereits gefiltert ist. Die Werte fur 
die Batteriespannung U_batt, den Batteriestrom I_batt, die 
Batterietemperatur T_batt sowie den dynamischen Innenwider- 
stand Rdi werden in vorbestimmten Intervallen t, beispiels- 
weise alle 50 ms, der Steuereinrichtung ubermittelt bzw. von 
der Steuereinrichtung abgefragt. Bei den erfassten Werten des 
Batteriestroms I_batt bedeuten negative Werte eine Entladung 
und positive Werte eine Ladung der Batterie. 

AnschlielSend wird in einem Schritt S2 uberpriift, ob es sich 
bei diesem Funktionsablauf um einen ersten Ablauf handelt. 
Hierzu wird der Zustand eines Bits aberpruft, das bei einem 
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ersten Funktionsablauf gesetzt wird und bei jedem Neustart 
wieder zurtickgesetzt wird. Wenn das Bit gesetzt ist, d.h. be- 
reits ein Funktionsablauf (Schritt SI bis S12) stattgefunden 
hat, schreitet der Ablauf zu Schritt S3 fort. Ansonsten 
schreitet der Ablauf direkt zu Schritt S5 fort, damit direkt 
nach dem Neustart eine Schnellvorhersage der Spannung der 
Batterie moglich wird. 

In einem Schritt S3 wird ermittelt, ob bereits eine Zeit Tx, 
hier 500 ms abgelaufen ist, d.h. nach 500 ms schreitet der 
Ablauf zu Schritt S4 fort, ansonsten kehrt der Ablauf zu 
Schritt SI zuruck. 

Wenn in Schritt S3 ermittelt wird, dass die Bedingungen er- 
failt sind, wird in einem Schritt S4 die Batteriespannung 
U_batt und der Batteriestrom I_batt mittels eines Tiefpasses 
gefiltert. Durch die Filterung werden ein gefilterter Batte- 
riespannungswert U__filt und gefilterter Batteriestromwert 
I_filt von der Batteriespannung U_batt und dem Batteriestrom 
I_batt ermittelt, aus denen jeweils die Welligkeit herausge- 
filtert ist. Der gefilterte Batteriespannungswert U_filt und 
der gefilterte Batteriestromwert I_filt nach der Tiefpassfil- 
terung ergeben sich aus den nachf olgenden Gleichungen: 

U_filt(t„) = (U_batt - U_filt(tn-.i))*(l - exp{-t/T)) + 
+ U_filt(tn-i) 

I_filt(tn) = (I_batt - I_filt (tn-i) )* (1 - exp(-t/T)) + 
+ I_filt(tn-i) 

Hierbei ist T eine Filterkonstante, die beispielsweise als 
500 ms gewahlt wird, wahrend t ein Intervall ist, in dem je- 
weils ein Wertesatz ausgelesen wird und das beispielsweise 50 
ms betragt. tn ist der aktuelle Zeitpunkt, wShrend tn-i der 
Zeitpunkt der letzten Berechnung ist. Wenn noch keine vorhe- 
rige Berechnung erfolgt ist, werden vorbestimmte Initialisie- 
rungswerte verwendet. 
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Aufgrund von Einschwingzeiten eines verwendeten Tiefpassfil- 
ters werden zur Initialisierung beispielsweise Werte wie 
folgt festgelegt: U_filt = 11,8, I_filt = 0,0 und Rdi = 5,0. 

Das Einlesen der Eingangsgr5Ben in das Tiefpassf ilter erfolgt 
so rasch wie moglich, vorausgesetzt die Werte sind gultig, 
d h. die Hardware zur Erfassung der Batteriespannung U_batt 
und des Batteriestroms I_batt muss gtiltige Werte liefern. 
Beim ersten Funktionsauf ruf des Verfahrens zur Vorhersage ex- 
ner Spannung einer Batterie, beispielsweise nach emem Zext 
raum Tx, d.h. im Beispiel 500 ms wird eine Schnellvorhersage 
durchgefuhrt. Dabei wird die. Filterung durch den Txefpass 
nicht mit einbezogen, d.h. die Schritte S3 und S4 wird xm 
ersten Funktionsauf ruf iibersprungen. In den ersten beispiels- 
weise 5 Sekunden nach diesem Funktionsauf ruf sind alle Zeit 
konstanten auf 1 Sekunde gesetzt, da auf diese Weise exn 
schnelles Einschwingen des Verfahrens ermoglicht wird. 

Die Berechnung der vorhergesagten Batteriespannung 0_j>red, 
d.h. der Funktionsablauf erfolgt nach einem Zeitraum T, d.h. 
im Beispiel nach 500 ms. 

Die Berechnung der vorhergesagten Batteriespannung U_pred 
wird nur dann durchgefuhrt, wenn der Batter iestrom I_batt 
greiier als der vorbestimmte Laststrom I_pred ist, auf den die 
Vorhersage abgestellt ist. Dabei wird eine vorbestimmte Tole- 
ranz Tol, beispielsweise von 5A zugelassen. Eine Berechnung 
flir einen Batteriestrom I_batt kleiner als I_pred ist nicht 
erforderlich, da dann der derzeit vorliegende Spannungsein- 
bruch gr5lier als ein vorherzusagender Spannungseinbruch ware. 
■Daher kehrt der Ablauf dann zu Schritt SI zuriick. 

somit wird in Schritt S5 tiberprtift, ob die ftir die Durchftih- 
> rung der Berechnung der vorhergesagten Batteriespannung 
U_pred erforderlichen folgenden Bedingungen erfOllt sind: 
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I_filt > (Ijpred - Tol) 
und 

I_batt > Ijpred - Tol 

Dies zweitgenannte Bedingung wird hier zusStzlich abgefragt, 
da bei einem Startvorgang grSBere Strome erreicht werden, a- 
ber aufgrund des Filters eine Berechnung ansonsten zugelassen 
wtirde. Derartige Fehler sollen jedoch ausgeschlossen werden. 

Wenn in Schritt S5 erkannt wird, dass die vorstehend aufge- 
ftihrten Bedingungen nicht erfullt sind, wird keine Berechnung 
der vorhergesagten Batteriespannung U_pred durchgefUhrt und 
der Ablauf kehrt zu Schritt SI zuruck. 

Wenn in Schritt S5 erkannt wird, dass die vorstehenden Bedin- 
gungen erfullt sind, wird" anschlieliend in einem Schritt S6 
ein ohmscher Spannungsabf all am dynamischen Innenwiderstand 
Rdi berechnet. Dazu wird aus den gefilterten Batteriestrom- 
und innenwiderstandswerten (I_filt und Rdi) der durch den 
vorbestimmten Laststrom I_pred am dynamischen Innenwiderstand 
Rdi entstehende Spannungsabf all U_ri entsprechend der nach- 
folgend aufgeftihrten Formel berechnet: 



U_ri = (I_filt - Ijpred) 



* Rdi 



Da der vorbestimmte Laststrom I_pred immer ein Entladestrom 
ist, muss er auch negativ eingesetzt werden. Der Wertebereich 
far den vorbestimmten Laststrom I_j)red betrSgt beispielsweise 
zwischen -BOA und -150A. 

Anschliefiend wird in einem Schritt S7. eine Polarisationsspan- 
nung U_pol berechnet. Die Unterroutine zur Berechnung der Po- 
larisationsspannung in Schritt S7 ist in Fig. 2 genauer dar- 
gestellt. Die Polarisationsspannung Ujpol hat mehrere chemi- 
sche Ursachen, d.h. setzt sich aus mehreren Teilspannungen 
zusammen. Diese Teilspannungen sind unter anderem eine Durch- 
trittspannung bzw. Aktivierungsspannung, eine Kristallisati 
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onsspannung und eine Dif fusionsspannung. Die Durchtrittsspari- 
nung entsteht dadurch, dass sich die Ortliche Verteilung der 
lonen bei Stromanderung erst aufbauen muss, wobei dies jedoch 
nicht so schnell geschieht, wie sich der Strom einstellt, und 
die Verteilung der geladenen Teilchen an der Oberflache mit 
einem Kondensator vergleichbar ist. Die Kristallisationsspan- 
nung ist die erforderliche Spannung, um Molekiile an der Ober- 
flache der Elektrode aus ihrem Verband herauszulosen und ei- 
ner Reaktion zugSnglich zu machen. Die Dif fusionsspannung 
I schlieB.lich ist die Spannung, die benStigt wird, um die Reak- 
tionsprodukte von- der Elektrodenoberf lache- zu entfernen. Die- 
se Teilspannungen weisen jeweils eine nach einer e-Funktion 
verlaufende Abhangigkeit vom Batteriestrom, namlich der 
Stromgrolie und der Stromrichtung, sowie der Temperatur auf . 

Die Polarisationsspannung U_pol kann in ihrer Gesamtheit 
durch zwei einfache Reziprokfunktionen genau genug beschrie- 
ben werden. Die Polarisationsspannung Ujpol kann wie folgt 
ermittelt werden, wobei jeweils zu unterscheiden ist, ob die 
0 Batterie geladen wird, d.h. I_filt > 0 ist, oder die Batterie 
entladen wird, d.h. I_filt ^ 0 ist. 

Daher wird zunSchst in einem Schritt S7-1 entschieden, ob der 
gefilterte Batteriestrom I_filt grOBer als Null ist. Je nach 
5 dem Entscheidungsergebnis wird in Schritt S7-2a bzw. S7-2b 
eine Berechnung der Polarisationsspannung U_pol gemSJi den 
nachfolgend auf geftlhrten Formel ausgefuhrt: 

Far I_filt > 0: 

30 U_pol = (U_pol_0 + (ki_lad*I_filt/ {ik_lad + I_filt) ) ) * Ki. 
Fvir I_filt :^ 0: 

U_pol = (U_pol_0 + (ki_ela*I_filt/ (ik_ela - I_filt) ) ) * Ki 

35 Ki ist in den vorstehenden Gleichungen ein Korrekturf aktor, 
der 1 ist, wenn der vorbestimmte Laststrom I_pred -lOOA be- 
tragt, wahrend er sich ftir einen vorgegebenen Laststrom 
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I pred im Bereich zwischen -80A bis -150A aus (1- 
(I pred+100) 7100*0,2) ergibt. Ftir den Fachmann ist hierbex 
of^ensichtlich, dass, wenn ein von diesem Laststroxnbereich 
abweichender Laststroxnbereich gewUnscht wird, ein entspre- 
chender, angepasster Korrekturwert ermittelt werden kann. 

Dabei sind die Parameter U_j>ol_0, ki_lad, ik_lad, ki_ela und 
ik ela vorbestimmte Parameter. Beispielsweise kann U_pol_0 
bei O'C 0,7V betragen. Die Temperaturabhangigkeit betragt 
SmV/'C. Daraus ergibt sich: 



0 



'C] 



U_pol_0 = 0,7V - 0,009V/°C * T^batt [T_batt in 

ik lad und ik_ela sind empirische Parameter, die die Kriimmung 
der Kurve der Polarisationsspannung Ujpol als Funktion des 
gefilterten Batter iestroms I.filt beschreiben. In Fig. 4 ist 
ein derartiger Kurvenverlauf far verschiedene Batterietempe- 
raturen T_batt gezeigt. Beispielsweise kann der Wert filr 
ik lad 80A und der Wert far ik_ela 20A betragen. ki_ela ist 
dimensionslos und so festzulegen, dass bei I_filt = I_pred 
der Wert far U_j>ol = OV betrSgt. 

Es gilt also: 

ki ela = U^ol_0 * (ik_ela - I_pred) / (-I_pred* [VA] ) bzw. 
killad = U^ol_0 * (ik_lad - I^red)/(-I_pred*[VA])*K2. 

Beim Laden muss ein Korrekturf aktor K, berticksichtigt werden, 
da beim Laden sehr grolie Oberspannungen auftreten konnen, dxe 
far eine Berechnung zu grofi waren. Durch diesen Korrektur- 
bzw. Kompensationsf aktor werden auch diese Spannungen be- 
rechenbar . 

Diese Beschreibung der Polarisationsspannung U_jpol gilt, wenn 
die Batter ie in einem quasistatischen, d.h. eingeschwungenen 
Zustand ist, d.h. wenn der Batteriestrom I_batt konstant xst. 
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Bedingt durch die chemischen Reaktionen, die sich hinter dxe- 
sem Phanomen verbergen, verSndert sich die Polarisationsspan- 
nung U^ol nur langsam. Die VerSnderung folgt zwei iiberlager- 
ten Zeitkonstanten. Der wie oben beschrieben ermittelte Para- 
meter U_j)ol besteht also aus einem schnell und einem langsam 
einschwingenden Teil U_pol_f ast_roh und U_pol_slow_roh: 

U_pol_fast_roh = 0,6 * U_pol und 
O_pol_slow_roh = 0,4 * U_pol, 

d.h. 60% von U ^ol schwingt schnell ein und 40% schwingt 
langsam ein. 

Daher erfolgt in einem weiteren Schritt S8, dessen genauer 
Ablauf in Fig. 3 genauer veranschaulicht ist, eine Filterung 
der Polar isationsspannung U_pol, wobei diese Filterung bevor- 
zugt durch zwei Tiefpassf ilter erfolgt, jeweils eines far ex- 
nen schnell einschwingenden Anteil Uj)ol_f ast_roh von U^ol 
und eines fur einen langsam einschwingenden Anteil 
U_pol_slow_roh von Ujpol. 

Zunachst wird in einem Schritt S8-1 die Polaristionsspannung 
U_pol in die noch ungef ilterten Rohwerte der Polarisations- 
spannung U _pol_f ast_roh und U^ol_slpw_roh auf geteilt . An 
schlieliend erfolgt in Schritt S8-2 eine Filterung dieser hex 
den Polarisationsspannungsanteile U_pol_f ast_roh und 
U_pol_slow_roh mittels zweier Tiefpassf ilter . 

Somit ergibt sich: 

U^ol_f ast_f ilt (tn) = (U_pol_fast_roh - Upol_f ast_f ilt (t„-i) 

* T + U_pol_f ast_f ilt (tn-i) 

U__pol_slow_filt(t„) = (U_pol_slow_roh - Upol_slow_filt(t„-x) 

* T + U__pol_slow_f ilt (tn-l) 
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Die Zeitkonstanten der Tiefpassf ilter ftlr Ujpol_fast_roh und 
U pol slow_roh sind dabei unterschiedlich, je nachdem, ob ge- 
llden'wird, d.h. I.filt > 0 ist, oder entladen wird, d.h. 
I filt ^0. Die Zeitkonstanten betragen beispielswexse : 




Ftir I_filt > p: 

T far U _j>ol_fast_filt = 1 Sekunde . 
T far U _pol_slow_filt = 1 Minute 

10 Far I_mittel ^0: 

T far U _pol_fast_filt = 1 Sekunde- 
T far U_j>ol_slow_filt = 30 Sekunden 



15 



20 




in einem weiteren Schritt S8-3 werden anschlieBend dxe gefxl- 
terten Werte der beiden Polarisationsspannungsanteile ^ 
U pol_fast_filt und U_pol_slow_f ilt addiert, um eine gefxl- 
terte Polarisationsspannung U_j.ol_filt zu erhalten. 

Diese werte far Parameter zur Ermittlung der Polarisations- 
spannung sind ebenfalls nur Beispiele und stellen kexne Bxn- 
schrankung dar. 

in einem darauf f olgend durchgefahrten Schritt S9 wird an- 
schliefiend aus den in den Schritt S4, S6 und S7 und S8 erxnxt- 
telten Spannungswerten far die gefilterte Batteriespannung 
U filt, den ohmschen Spannungsabf all 0_ri und die gefxlterte 
Polarisationsspannung U_pol_filt die vorhergesagte Batterxe- 
spannung U_pred entsprechend der folgenden Formel berechnet: 

30 U_pred = U_filt - U_ri - U_pol_filt 

Die so in schritt S9 ermittelte vorhergesagte Batteriespan- 
nung U pred wird in Schritt SIO noch nach oben und ^^^en be- 
grenztT indem beispielsweise als Maximalwert U_pred_max 12,5V 
35 und als Minimalwert Uj>red_min lOV festgelegt wird E--^-" 
grenzung nach oben ist dabei nicht unbedingt erf orderlxch, da 
dort die Batterieladung in jedem Fall ausreichend xst; den- 
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10 



15 



noch wird im bevorzugten AusfUhrungsbeispiel der Maximalwert 
0 pred max auf einen Wert nahe einem Normalwert einer vollen 
B^tterle im Ruhezustand festgelegt. Die Begrenzung nach unten 
durch einen Minimalwert U^red_min ist jedoch in jedem Fall 
erforderlich, da die Batterie ab diesem Spannungswert derart 
gealtert, entladen, o.a. ist, dass ab diesem Schwellenwert 
aufgrund einer exponentiell einbrechenden Spannung kein zu- 
veriassige Vorhersage der Batteriespannung mehr moglich xst. 
im Fall, dass die vorhergesagte Batteriespannung U_pred xn^ 
nerhalb der Grenzwerte U_pred_min und U^red_max liegt, er 
folgt dann in einem weiteren Schritt Sll eine Filterung der 
vorhergesagten Batteriespannung, wobei die Zeitkonstante T 
dieses Filters sowohl fiir negative als auch fiir positxve 
Stromwerte 3 Minuten betragen kann. Durch diese weitere Fxl- 
terung in Schritt Sll werden Sprunge, die aufgrund einer Um- 
schaltung von Laden auf Entladen auftreten herausgef iltert . 



Dadurch ergibt sich: 

U_pred_filt(t„) = (U_pred_roh - U_pred_f ilt (t„-i) ) *T + 

+ U_pred_f ilt (tn-i) 

wobei T beispielsweise als 3 Minuten gewShlt ist. 

AbschlieBend erfolgt in Schritt S12 eine OberprUfung, ob das 
Bit, das anzeigt, ob bereits ein erster Funktionsauf ruf er- 
folgt ist, gesetzt ist. Sollte es nicht gesetzt sein, wxrd 
dieses Bit gesetzt und dann kehrt der Ablauf zu Schrxtt SI 
zurtick. Ansonsten kehrt der Ablauf direkt zu Schritt SI zu- 
30 rtick. 

Auf diese Weise kann zuverlSssig eine Spannung einer Batte- 
rie, insbesondere einer Fahrzeugbatterie bei einer im voraus 
festgelegten Belastung mit einem Laststrom I_pred ermxttelt 
werden. Diese Vorhersage ist fur Batterien aller Art, insbe- 
sondere fur Fahrzeugbatterien jeglicher Bauart GrOBe und Ka- 
pazitat anwendbar. 
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Zusammenfassend offenbart die vorliegende Erfindung exn Ver- 
fahren zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie, xnsbe- 
sondere ein Fahrzeugbatterie. Durch das erf indungsgemafte Ver- 
fahren wird es mSglich einen Spannungseinbruch vorherzusagen, 
bevor er tatsachlich aufgrund einer Belastung eintritt. Dazu 
wird aus Batteriedaten, wie beispielsweise Batteriespannung, 
Batteriestrom; Batterietemperatur und dynamischexn Innenwxder- 
stand zunachst eine gefilterte Batteriespannung und exn ge- 
filterter Batteriestrom ermittelt. Aus einem Dif f erenzstrom 
zwischen dem gefilterten Batteriestrom und eine vorgegebenen 
Laststrora ein ohmscher Spannungsabf all tiber den dynamxschen 
innenwiderstand ermittelt. Auiierdem wird eine Polarisatxons- 
spannung als Funktion des gefilterten Batteriestroms berech- 
net, die anschlieBend gefiltert wird. Aus der gefxlterten 
Batteriespannung, abzuglich des ohmschen Spannungsabf alls und 
der gefilterten Polarisationsspannung wird eine vorhergesagte 
Batteriespannung berechnet. Anhand dieser vorhergesagten Bat- 
teriespannung kann uber weitere Maiinahmen entschieden werden. 
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Verfahren zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie, 
mit den Schritten: 

(51) Erfassen bzw. Abfragen von Batteriedaten, von Erfas- 
sungs- und Berechnungseinrichtungen, wobei die Batterie 
daten sine Batteriespannung (U_batt) , einen Batteriestrom 
(I_batt), eine Batterietemperatur (T_batt> sowie einen 
dynamischen Innenwiderstand (Rdi) umfassen, 

(52) Oberprafen, ob es sich bei dem gegenwSrtigen Funkti 
onsablauf urn einen ersten Ablauf handelt, 

(53) wenn das Ergebnis in Schritt S2 ist, dass bereits 
ein Funktionsablauf stattgefunden hat, OberprUfen, ob ex- 
ne vorbestimmte Zeit (Tx) abgelaufen ist, und wenn die 
vorbestimmte Zeit noch nicht abgelaufen ist, Zurtickkehren 
zu Schritt Si, 

(54) wenn die vorbestinaate Zeit (Tx) abgelaufen ist, Fil 
tern der Batteriespannung (U_batt) und des Batteriestroms 
(I_batt) mittels eines Tiefpasses und Ausgeben einer ge- 
filterten Batteriespannung (U_filt) und eines gefilterten 
Batteriestroms (I_filt) , 

(55) Oberpriifen, ob der gefilterte Batteriestrom (I_filt) 
grofier als ein vorgegebener Laststrom I_pred abztiglich 
einer Toleranz (Tol) ist und der Batteriestrom (I_batt) 
grSfter als ein vorgegebener Laststrom (I_pred) abzUglich 
der Toleranz (Tol) ist, und, wenn die Bedingungen nicht 
erfiillt sind, Zuruckkehren zu Schritt Si, 

(56) Berechnen eines ohmschen Spannungsabf alls (U_ri) am 
dynamischen Innenwiderstand (Rdi) , 
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(57) Berechnen einer Polarisationsspannung (U^ol) als 
Funktion des gefilterten Batteriestroms (I_batt_f ilt) , 

(58) Filtern der Polarisationsspannung (Ujpol) mittels 
zweier Tiefpassf ilter getrennt nach einem schnell ein- 
schwingenden Anteil (Uj?ol_f ast_roh) und einem langsam 
einschwingenden Anteil (U^ol_slow_roh) und Ausgeben ei- 
ner gefilterten Polarisationsspannung (U_pol_f ilt) , 

(59) Berechnen einer vorhergesagten Batteriespannung, in- 
dem von der gefilterten Batteriespannung (U_batt_f ilt ) 
der ohmsche Spannungsabf all (U_ri) und die gefilterte Po- 
larisationsspannung (U_pol_filt) subtrahiert wird, 

(510) Begrenzen der in Schritt S9 ermittelten vorherge- 
sagten Batteriespannung (U_pred) nach oben und unten, 

(511) Filtern der vorhergesagten Batteriespannung 
(U_pred) und 

(512) Oberprufen, ob das Bit, das einen erfolgten ersten 
Funktionsaufruf anzeigt, gesetzt ist, und, -wenn nein, 
Setzen des Bits und RUckkehr zu Schritt Si, oder, wenn 
ja, RUckkehr zu Schritt Si. 

Verfahren zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie 
nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 

der dynamische Innenwiderstand (Rdi) mittels eines Puf- 
feralgorithmus eirmittelt wird. 

Verfahren zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie 
nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 

die vorbestimmte Zeit (Tx) in Schritt S3 500ms betrSgt. 

Verfahren zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie 
nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass 

sich die gefilterte Batteriespannung (U_filt) und der ge- 
filterte Batter iestrom (I_filt) aus den folgenden Glei- 
chungen ergeben: 

U_filt(tn) = (U_batt - U_filt{tn-i))*(l - exp(-t/T)) + 

+ U_filt(ta.l) 

I_filt(tn) = (I_batt - I_filt(tn-i))*(l - exp(-t/T)) + 

+ I_filt(tn-l) 

wobei T eine Filterkonstante, t ein Intervall, in dem je- 
weils ein Wertesatz ausgelesen wird und tn ist der aktu- 
elle Zeitpunkt, wahrend tn-i der Zeitpunkt der letzten Be- 
rechnung ist. 

Verfahren zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie 
nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass 

direkt nach einem Start die Schritte S3 und S4 in einem 
ersten Funktionsauf ruf tibersprungen werden 

Verfahren zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie 
nach einem der Ansprttche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass 

die Toleranz (Tol) als 5A gewShlt ist. 

Verfahren zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie 
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass 

sich der ohmsche Spannungsabf all anhand der folgenden 
Gleichung berechnet wird: 

0_ri = (I_filt - Ijpred) * Rdi 
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8. Verfahren zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie 
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass 

die Polarisationsspannung {U_pol) unter Berticksichtigung 
der angegebenen Bedingungen gemaB den folgenden Gleichun- 
gen berechnet wird: 

Ftir I_filt > 0: 

U_pol = (U_pol_0 + (ki_lad*I_filt/(ik_lad + I_filt) ) ) * 



20 



30 



35 



* 



Ki. 



Ftir I_filt ^ 0: 

U_j>ol = (U_pol_0 + (ki_ela*I_filt/(ik_ela - I_filt) ) ) * 
15 ~ * Ki, 

wobei K ein Korrekturfaktor ist, der abhSngig vom vorbe- 
stimmten Laststrom (Ijpred) ist und die Parameter 
U_pol_0, ki_lad, ik_lad, ki_ela und ik_ela vorbestimmte 
Parameter sind, die empirisch ermittelt wurden, und 
ki_ela so festzulegen ist, dass bei Gleichheit von gefil 
tertem Batteriestrom (I_filt) und der vorbestimmten Last 
Strom (I_j>red) der Wert von der Polarisationsspannung 
(U_pol) OV betragt. 

9. Verfahren ^ur Vorhersage einer Spannung einer Batterie 
nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass 

die Polarisationsspannung (U_pol) einen schnell ein- 
schwingenden Anteil (U_pol_f ast_roh) und einen langsam 
einschwingenden Anteil (U_pol_slow_roh) umfasst, wobei 
der schnell einschwingende Anteil (U_jpol_fast_roh) 60% 
der Polarisationsspannung (U_pol) und der langsam ein- 
schwingende Anteil (Uj>ol_slow_roh) 40% der Polarisati- 
onsspannung (U_pol) ausmacht und jeder dieser beiden An 
telle in Schritt SB durch ein Tiefpassf ilter gefiltert 
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wird, so dass sich folgende Gleichungen ergeben: 

U _j)ol_f ast_f ilt (t„) = (Ujpol_fast_roh - 

- Opol_fast_f ilt (tn-i) * 

* T + U_pol_f ast_f ilt (tn-i) 

U _j)ol_slow_f ilt (tn) = (U_pol_slow_roh - 

- Upol_slow_filt (tn-l) * 

* T + U_pol_slow_f ilt (tn-l) 

und sich die gesamte gefilterte Polarisationsspannung 
(U_pol_filt) durch Addition der beiden gefilterten Antei- 
le der Polarisationsspannung (U_j>ol_f ast_f ilt, 
U_pol_slow_filt) ergibt. 

10. Verfahren zur Vorhersage einer Spannung einer Batterie 
nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 

der Korrekturfaktor Ki 1 ist, wenn der vorbestimmte Last- 
Strom (I_pred) -lOOA betrSgt, wahrend er sich fOr einen 
vorgegebenen Laststrom (Ijpred) zwischen -80A und -150A 
aus (l-(I_pred+100)/100*0,2) ergibt. 
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Zusammenf as sung 



Die vorliegende Erfinduhg offenbart ein Verfahren zur Vorher- 
sage einer Spannung einer Batterie, insbesondere ein Fahr- 
zeugbatterie. Durch das erf indungsgemSBe Verfahren wird es 
moglich einen Spannungseinbruch vorherzusagen, bevor er tat- 
sachlich aufgrund einer Belastung eintritt. Dazu wird aus 
Batteriedaten, wie beispielsweise Batteriespannung, Batterie- 
strom, Batterietemperatur und dynamischem Innenwiderstand zu- 
nachst eine gefilterte Batteriespannung und ein gefilterter 
Batteriestrom ermittelt. Aus einem Dif f erenzstrom zwischen 
dera gefilterten Batteriestrom und eine vorgegebenen Laststrom 
ein ohmscher Spannungsabf all aber den dynamischen Innenwider- 
stand ermittelt. Aufierdem wird eine Polarisationsspannung als 
Funktion des gefilterten Batteriestroms berechnet, die an- 
schlieBend gefiltert wird. Aus der gefilterten Batteriespan- 
nung, abzUglich des ohmschen Spannung sab falls und der gefil- 
terten Polarisationsspannung wird eine vorhergesagte Batte- 
riespannung berechnet. Anhand dieser vorhergesagten Batterie- 
spannung kann Uber weitere Malinahmen entschieden werden. 



